
pr^TT weltorganisation FOR geistiges eigentum 

x ^ A Internationales Btiro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG tJBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Paten tklassifikati on 6 : 
H01L 23/538, 21/98 



Al 



(11) Internationale Veroffentlichungsnummer: WO 99/38211 



(43) Internationales 

Ver often tlichungsda turn : 



29. Juli 1999 (29.07.99) 



(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP98/00344 

(22) Internationales Anmeldedatum: 22. Januar 1998 (22.01.98) 



(71) Anm elder (fur alle Bestimmungsstaaten ausser US): FRAUN- 

HOFER-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER 
ANGEWANDTEN FORSCHUNG E.V. [DE/DE]; Leon- 
rodstraBe 54, D-80636 Munchen (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): TRIEU, Hoc, Khiem 
[DE/DE]; Lotharstrasse 10, D-47057 Duisburg (DE). 
MOKWA, Wilfried [DE/DE]; Yorckstrasse 67, D-47800 
Krefeld (DE). EWE, Lutz [DE/DE]; Heidestrasse 2, 
D-47166 Duisburg (DE). 

(74) Anwalt: SCHOPPE, Fritz; Schoppe & Zimmermann, Postfach 
71 08 67, D-81458 Munchen (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: JP, NO, US, europaisches Patent (AT, 
BE, CH, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, 
NL, PT, SE). 



Veroflentlicht 

Mil internationalem Recherchenbericht. 



(54) Title: MICROSYSTEM AND METHOD FOR THE PRODUCTION THEREOF 

(54) Bezeichnung: MIKROSYSTEM UND VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINES MIKROSYSTEMS 
(57) Abstract 



10 



16 22 20 



A microsystem (10) comprising a flexible film 
(12), a plurality of semiconductor elements (14) which 
are embedded in the flexible film (12) and a connection 
line (16) which is arranged in a substantial manner on 
the flexible film (12) to ensure electrical contact for at 
least two semiconductor elements (14). Initially, elec- 
tronic components are integrated into a semiconductor 
layer on a wafer in order to produce the microsystem 
(10). Subsequently, the semiconductor areas that are not 
required between the electrical components are removed 
by etching, whereupon the flexible film (12) is applied. 
A connection line (16) is then applied to the flexible film 
(12) in order to connect the individual semiconductor el- 
ements (14) to each other. Finally, the semi-conductor 
is etched out from the rear side in order to obtain a mi- 
crosystem (10) wherein the individual semiconductor el- 
ements (14) are exclusively and mechanically connected 
by the flexible film (12) as opposed to the semiconduc- 
tor substrate. 

(57) Zusammenfassung 

Ein Mikrosystem (10) umfaBt eine flexible Folie 
(12), eine Mehrzahl von Halbleiterelementen (14), die 

in der flexiblen Folie (12) eingebettet sind und eine im wesentlichen auf der flexiblen Folie (12) angeordnete Verbindungsleitung (16) 
zum elektrischen Verbinden von zumindest zwei Halbleiterelementen (14). Zur Herstellung des Mikrosystems (10) werden zunachst 
elektronische Komponenten in einer auf einem Wafer vorhandenen Halbleiterschicht integriert. AnschlieBend werden die nicht benotigten 
Halbleiterbereiche zwischen den elektronischen Komponenten weggeatzt, woraufhin die flexible Folie (12) aufgebracht wird. AnschlieBend 
wird eine Verbindungsleitung (16) auf die flexible Folie (12) aufgebracht, urn die einzelnen Halbleiterelemente (14) miteinander zu 
verbinden. SchlieBlich wird der Halbleiter von der ROckseite aus weggeatzt, urn das Mikrosystem (10) zu erhalten, bei dem die einzelnen 
Halbleiterelemente (14) lediglich durch die flexible Folie (12) und nicht mehr durch das Halbleitersubstrat mechanisch verbunden sind. 
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Mikrosystem und Verfahren zum Herstellen 
eines Mikrosystems 

Beschreibuncr 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Mikrosysteme und 
Verfahren zum Herstellen von Mikrosystemen . Insbesondere be- 
zieht sich die vorliegende Erfindung auf flexible Mikrosy- 
steme, die in nahezu jede gewiinschte Form gebracht werden 
konnen . 

Aufgrund rasanter Fortschritte in der Siliziumtechnologie 
werden immer haufiger ganze Mikrosysteme in Silizium inte- 
griert. Diese modernen Mikrosysteme umfassen neben der Aus- 
werteelektronik fur eine Sensoranordnung auch die Sensoren 
bzw. Aktoren selbst, die ebenfalls mittels mikromechanischer 
Technologien in beispielsweise einem Siliziumsubstrat gebil- 
det sind. Solche Mikrosysteme werden derzeit meistens aus 
Substraten aus einkristallinem Silizium hergestellt. Die 
elektrischen Eigenschaften von monokristallinem Silizium er- 
lauben die Integration derartiger komplexer Schaltungen. Zur 
Realisierung von Sensorelementen bzw. Aktorelementen werden 
neben den elektrischen Eigenschaften die mechanischen Eigen- 
schaften des Siliziums als Werkstoff selbst genutzt. Weitere 
alternativ anwendbare elektronische Werkstoff e, wie z. B. 
amorphes oder polykristallines Silizium, oder auch leitende 
Polymere, erreichen nicht annahernd ein zu monokristallinem 
Silizium vergleichbares elektrisches Verhalten. 

Aufgrund der hohen mechanischen H&rte von Silizium sind ver- 
wendete Substrate ftir bekannte Mikrosysteme aus massivem Si- 
lizium und daher starr und planar. Die Waferdicke liegt da- 
bei in der GroBenordnung von einigen Hundert Mikrometern. 
Dies ist der Grund, daB der Einsatz von solchen Mikrosy- 
stem-Chips in Umgebungen mit nicht-ebenen Auf lagef lachen 
ungeeignet sind. Der Nachteil einer fehlenden mechanischen 
Flexibilitat macht sich mit zunehmender Chipflache immer 
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starker bemerkbar. Es sei angemerkt, daB komplexe Mikrosy- 
steme betrachtliche Chipflachen einnehmen konnen, wenn daran 
gedacht wird, daB neben einer integrierten Schaltung auch 
der Sensor bzw. Aktor selbst auf dem Wafer angeordnet ist. 

Ein bekannter Ansatz zur Erhohung der Flexibilitat von Mi- 
krosystemen ist in Trieu, H.K. , Ewe, L. , Mokwa, W. : Flexible 
Mikrostrukturen in Silizium, Fraunhofer IMS Jahresbericht 
1996, S. 17-19, beschrieben. Zur Losung des Flexibili- 
tatsproblems werden mechanisch flexible MESAf lex-Substrate 
vorgeschlagen, die aus einem Siliziuminselarray mit 0,8 bis 
2 mm breiten und 0,3 bis 0,7 mm dicken Siliziuminseln be- 
stehen, welche uber diinne Siliziummembranen (Dicke < 20 /zm) 
miteinander verbunden sind. Solche MESAf lex-Substrate zeich- 
nen sich durch eine wesentlich hohere Flexibilitat im 
Vergleich zu herkommlichen Mikrosystemen aus, die auf einem 
einzigen Siliziumwaf er mit einer Dicke von mehreren Hundert 
Mikrometern integriert sind, Anordnungen der ar tiger Silizi- 
uminseln erlauben lineare Auslenkungen von mehr als 90° aus 
der Hauptebene heraus. Allerdings sind diese einkristallinen 
Siliziummembranen, die die Siliziuminseln miteinander ver- 
binden, fur viele Anwendungszwecke immer noch zu empfindlich 
bzw. fragil. Ferner ist die lokale Flexibilitat, d. h. die 
Flexibilitat in einem bestimmten Bereich des Mikrosystems , 
durch die relativ groBen Siliziuminseln begrenzt. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Mikro- 
systeme zu schaffen, die zuverlassig und dennoch hochflexi- 
bel sind. 

Diese Aufgabe wird durch ein Mikrosystem gemSB Anspruch 1 
sowie durch ein Verfahren zum Herstellen eines Mikrosystems 
gemSB Anspruch 16 gelost. 

Ein Mikrosystem gemaB der vorliegenden Erfindung umfaBt eine 
flexible Folie, eine Mehrzahl von Halbleiterelementen, die 
in der flexiblen Folie eingebettet sind, und zumindest eine 
im wesentlichen auf der flexiblen Folie angeordnete Verbin- 
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dungsleitung zum elektrischen Verbinden von zumindest zwei 
Halbleiterelementen. Ein derartiges erf indungsgemaBes Mikro- 
system zeichnet sich gegenuber dem Stand der Technik dadurch 
aus, daB Halbleiterelemente, welche integrierte Schaltungen 
Oder aber auch Sensoren oder Aktoren sein konnen, nicht mehr 
tiber einen Wafer bzw. Siliziummembranen miteinander verbun- 
den sind. Der Verzicht auf einen Wafer, der alle einzelnen 
Halbleiterelemente mechanisch verbindet und das Mikrosystem 
zu einem starren bzw. bei Verwendung von Siliziummembranen 
relativ bruchigen Gegenstand werden laflt, wird durch Verwen- 
dung einer flexiblen Folie ermoglicht, in die die Halblei- 
terelemente eingebettet sind. Die einzelnen Halbleiterele- 
mente werden erf indungsgemaB lediglich von der flexiblen Fo- 
lie getragen. Dadurch sind sie auch, wenn die flexible Folie 
isolierend ist, voneinander isoliert. Erf indungsgemaB kann 
dann auf die flexible Folie eine benotigte Struktur von Lei- 
terbahnen bzw. Busleitungen aufgebracht werden, urn die ein- 
zelnen Halbleiterelemente untereinander zu verbinden, um ein 
erwiinschtes Mikrosystem zu erhalten. 

Die Halbleiterelemente konnen allgemein betrachtet als fla- 
che Quader angesehen werden, welche auf mehrere Arten und 
Weisen in der flexiblen Folie eingebettet sein konnen. Zum 
einen ist es moglich, die Halbleiterelemente, welche ledig- 
lich Dicken von wenigen Mikrometern bzw. bis in den Submi- 
krometerbereich haben, derart in der flexiblen Folie einzu- 
betten, daB beide Hauptoberf lachen der quaderf ormigen Halb- 
leiterelemente freiliegend sind. Eine Verbindungsleitung 
kann dann direkt auf AnschluBf lSchen eines Halbleiterele- 
ments aufgebracht werden. Es wird jedoch bevorzugt, die sehr 
dtinnen Halbleiterelemente so in eine Folie einzubetten, daB 
lediglich die RUckseite der Halbleiterelemente freiliegend 
ist. Die Vorderseite der Halbleiterelemente, auf denen die 
AnschluBf ISchen angeordnet sind, sind dann ebenfalls von der 
flexiblen Folie bedeckt. Um Verbindungsleitungen herzustel- 
len, ist es dann erf orderlich, Kontaktlocher in die flexible 
Folie einzubringen, um die Halbleiterelemente anzuschlieBen 
bzw. untereinander zu verbinden. 
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Erf indungsgemSB sind die einzelnen Halbleitereleraente mecha- 
nisch im wesentlichen durch die flexible Folie miteinander 
verbunden. Die Flexibilitat des Mikrosystems ist daher nicht 
mehr durch die starren Halbleitereleraente bestimmt, sondern 
im wesentlichen durch die flexible Folie. Vorteilhaf terweise 
existieren weitere MSglichkeiten, urn die Flexibilitat des 
Mikrosystems an bestimmte Gegebenheiten anzupassen, d. h. 
eine lokale Flexibilitat des Mikrosystems einzustellen. So 
ist es moglich, durch bestimmtes Anordnen der Halbleiterele- 
mente untereinander , beispielsweise in Funktionsblocken, ei- 
ne solche Flexibilitat des Mikrosystems zu schaffen, daB 
dasselbe gefaltet Oder auch gerollt werden kann. Vorteilhaf - 
terweise kann ferner die flexible Folie in bestimmten Berei- 
chen durch beliebig geometrisch strukturierbare "Verstar- 
kungs M -Stege modelliert werden, um beispielsweise ein rela- 
tiv steifes Mikrosystem in x-Richtung, jedoch ein sehr fle- 
xibles Mikrosystem in y-Richtung zu schaffen. Diese MaBnahme 
erlaubt somit ebenfalls wie eine bestimmte Anordnurig der 
Halbleiterelemente in der flexiblen Folie, das Herstellen 
einer lokalen Steifigkeit bzw. dem Gegensttick, einer lokalen 
Flexibilitat des Mikrosystems. 

Weiterhin besteht die Moglichkeit, die Eigenschaf ten der 
flexiblen Folie direkt zu beeinf lussen, d. h. wenn als fle- 
xible Folie eine Polymerfolie verwendet wird, so kann durch 
unterschiedliche Aushartbedingungen die Steifigkeit der Fo- 
lie lokal eingestellt werden. 

Das erfindungsgemaBe Mikrosystem, bei dem die Halbleiterele- 
mente in die flexible Folie eingebettet sind, hat im Ver- 
gleich zu bekannten flexiblen Schaltungen, bei denen Halb- 
leiterchips auf einem flexiblen Substrat aufgelotet bzw. 
aufgeklebt sind, den Vorteil, daB durch ein Biegen des Mi- 
krosystems vorhandene Belastungen im wesentlichen vollstan- 
dig in der flexiblen Folie und nicht in dem Halbleiterele- 
ment aufgenommen werden, wodurch bei einer Verbiegung auf- 
tretende mechanische Spannungen nicht zu piezoresistiveri Be- 
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einf lussungen der elektrischen Parameter der Halbleiterele- 
mente fuhren. Obwohl das flexible Mikrosystem insgesamt na- 
hezu an jede beliebige Form angepaSt werden kann bzw. in 
nahezu jede beliebige Form gebracht werden kann, halten die 
einzelnen Halbleiterelemente jeweils fur sich ihre individu- 
elle Struktur bei, d. h. sie werden nicht verbogen, was be- 
senders bei bestimmten Sensoren oder Aktoren bedeutsam ist, 
deren mechanische Gestalt nicht "verzogen" werden darf . 

Bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich- 
nungen detaillierter erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine allgemeine schematische Darstellung eines er- 
f indungsgemaBen Mikrosystems ; und 

Fig. 2 eine Querschnittsdarstellung eines Mikrosystems ge- 
maB einem bevorzugten Ausfuhrungsbei spiel der vor- 
liegenden Erfindung. 

Fig. 1 zeigt eine Draufsicht auf ein Mikrosystem 10 gemaB 
der vorliegenden Erfindung. Das Mikrosystem 10 umfaBt eine 
flexible Folie 12 , in der eine Mehrzahl von Halbleiterele- 
menten 14 eingebettet ist. Die Halbleiterelemente 14 sind 
mittels Verbindungsleitungen 16 miteinander verbunden, die 
entweder als tibliche Leiterbahnen ausgefiihrt sein konnen 
oder auch als komplexe Busstrukturen . 

Vorzugsweise sind die Halbleiterelemente kleine StUcke aus 
einkristallinem Halbleitermaterial, die # wie es aus Fig. 1 
zu sehen ist f in beliebiger Anordnung in der flexiblen Folie 
eingebettet werden konnen. Die Halbleiterelemente konnen 
integrierte aktive und/oder passive Bauelemente oder auch 
Sensoren oder Aktoren sein. Solche mikromechanischen Elemen- 
te sind in der Technik bekannt und werden nicht weiter be- 
schrieben. Die flexible Folie 12 ist vorzugsweise eine sehr 
flexible Kunststof folie, die beispielsweise aus einem Poly- 
mer bestehen kann. 
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Das Mikrosystem 10 gemSB der vorliegenden Erf indung ist auf- 
grund der Tatsache, daB die Halbleiterelemente 14 in der 
flexiblen Folie 12 eingebettet sind, auBerordentlich flexi- 
bel und an beliebige Oberflachen anpaSbar. Um dem Mikrosy- 
stem 10 zusatzliche Flexibilitat zu bieten, ist es giinstig, 
einzelne Halbleiterelemente 14 in Funktionsgruppen anzuord- 
nen, wie es beispielsweise in Fig. 1 rechts zu sehen ist, 
Dabei sind die Halbleiterelemente einer Funktionsgruppe 
rechts oben angeordnet, wahrend die Halbleiterelemente einer 
weiteren Funktionsgruppe rechts unten angeordnet sind. Das 
Mikrosystem weist durch die Anordnung der Halbleiterelemente 
rechts in Fig. 1 um eine Linie 18 eine hohere Flexibilitat 
auf als um eine zur Linie 18 senkrechten Linie. Das Mikro- 
system erhalt somit allein durch die Anordnung der Halblei- 
terelemente eine lokale Steifigkeit. Dies ist besonders dann 
vorteilhaft, wenn das Mikrosystem 10 um die Linie 18 gebogen 
bzw. gerollt werden soli, um an einen Korper mit beliebiger 
Gestalt angepaBt zu werden. 

Eine weitere Moglichkeit, der flexiblen Folie eine lokale 
Steifigkeit bzw. lokale Flexibilitat zu verschaffen, besteht 
in einer geometrischen Unterstrukturierung 20, die bei- 
spielsweise als beliebig geformte Verstarkungsrippen in der 
flexiblen Folie implementiert werden kann. Die spiralf ormige 
geometrische Unterstrukturierung 20 ermoglicht es, daB das 
Mikrosystem 10 derart lokal flexibel ist, daB ein mit 22 be- 
zeichneter Bereich des Mikrosystems aus der Zeichenebene 
heraus defonniert werden kann, um eine Art "Spitzhut" zu 
bilden. Dagegen ist das Mikrosystem 10 auf grund der geome- 
trischen Unterstrukturierung 20 im Bereich 22 gegen ein Fal- 
ten um eine Linie in der Ebene des Mikrosystems 10 relativ 
steif. Weitere geometrische Unterstrukturierungen mit ein- 
facherer Form konnten im Vorsehen von beispielsweise beziig- 
lich Fig. 1 horizontalen Rippen parallel zur Linie 18 beste- 
hen, wodurch, wenn mehrere parallel angeordnete derartige 
Horizontalrippen vorhanden sind, ein Falten lediglich um die 
Linie 18 moglich sein wird, jedoch kein Falten um eine Linie 
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senkrecht zur Linie 18* Aufgrund der Gestaltungseigenschaf - 
ten fiir flexible Folien konnen sorait beliebige lokale Flexi- 
bilitaten eingestellt werden, um das Mikrosystem 10 gemaB 
der vorliegenden Erfindung an beliebige Untergrunde anzupas- 
sen, Oder um dasselbe in beliebig erwiinschte Formen zu brin- 
gen. 
* 

Eine weitere Moglichkeit, um das Mikrosystem 10 lokal flexi- 
bel zu gestalten, besteht darin, die flexible Folie durch 
lokal unterschiedliche Polymeraushartung mit einer anisotro- 
pen Steifigkeit zu versehen. Vorzugsweise wird ferner die 
Biegesteif igkeit der Halbleiterelemente 14 aus beispielswei- 
se einkristallinem Silizium zumindest doppelt so groB und 
vorzugsweise um mindestens zwei bis drei Groflenordnungen 
groBer als die der flexiblen Kunststof folie gesetzt. Dadurch 
wird erreicht, daB die bei einer Verbiegung auftretenden me- 
chanischen Spannungen uberwiegend auf die flexible Kunst- 
stof folie beschrankt sind und die elektronisch aktiven Kom- 
ponenten des Mikrosystems 10 weitestgehend streBfrei blei- 
ben, um piezoresistive Beeinf lussungen der elektrischen 
Parameter dieser Halbleiterelemente 14 zu verhindern. Bei 
anderen Anwendungen, bei denen aktive Gebiete besonders 
empfindlich auf StreBeinwirkungen reagieren sollen, wie 
beispielsweise bei einem Bertihrungssensor , konnen die ge- 
nannten Moglichkeiten zur Steif igkeits- bzw. Flexibilitats- 
einstellung invers eingesetzt werden, um eine moglichst 
groBe Erapf indlichkeit auf mechanische Belastungen oder Ver- 
schiebungen zu erhalten. 

Fig. 2 zeigt ein bevorzugtes Aus fuhrungsbei spiel des Mikro^ 
systems 10 im Querschnitt. In Fig. 2 ist deutlich zu sehen, 
wie die Halbleiterelemente 14 in der flexiblen Folie 12 ein- 
gebettet sind bzw. wie die Verbindungsleitung 16 auf der 
flexiblen Folie 12 aufgebracht ist. Wenn sich die flexible 
Folie ttber die Vorderseite der Halbleiterelemente 14 hinaus 
erstreckt, werden in derselben Kontaktlocher 24 erzeugt, um 
die Verbindungsleitung 16 mit Kontaktbereichen der Halblei- 
terelemente 14 zu kontaktieren. Zur Verbesserung der mecha- 
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nischen Stabilitat und zur Isolation ist iiber der Verbin- 
dungsleitung 16 eine weitere flexible Folie 2 6 aufgebracht, 
durch die die Verbindungsleitung 16 sandwichmaBig zwischen 
der flexiblen Folie 12 und der flexiblen Folie 26 
auf genommen wird. 

Im nachfolgenden wird das erf indungsgemaBe Verfahren zum 
Herstellen eines Mikrosystems beschrieben. Ausgehend von ei- 
nem Halbleiterwaf er , der vorzugsweise ein SIMOX-Wafer mit 
einer diinnen Halbleiterdeckschicht ist, welche vorzugsweise 
aus einkristallinem Silizium besteht und eine Dicke von z. 
B. einigen 100 nm aufweist, kann optional beispielsweise 
mittels Epitaxie eine einkristalline Siliziumschicht von 
einigen Mikrometern Dicke aufgewachsen werden. Auf diesem 
diinnen einkristallinen Siliziumf ilm konnen nun die elek- 
tronischen Komponenten, welche fiir das Mikrosystem benotigt 
werden, in geeigneter Anordnung integriert werden. Im Ex- 
tremfall kann eine solche elektronische Komponente nur noch 
aus einem einzigen Transistor oder einer kleinen Transistor- 
gruppe bestehen. Im anderen Extremfall kann eine solche Kom- 
ponente ein ganzer mikromechanischer Sensor oder Aktor sein. 
Durch Wegatzen der nicht mehr benotigten Halbleitergebiete 
zwischen den elektronischen Komponenten entstehen viele 
kleine, nach alien Seiten isolierte Stucke aus vorzugsweise 
einkristallinem Silizium, die bisher als Halbleiterelemente 
14 bezeichnet wurden. Diese Halbleiterelemente 14 sind je- 
doch noch mittels des SIMOX-Wafers untereinander mechanisch 
verbunden. Ein Schritt des Freiatzens bewirkt, daB die ein- 
zelnen Halbleiterelemente 14 von der Oberflache des Wafers 
vorstehen, da die dazwischenliegenden, nicht benotigten Ge- 
biete weggeatzt wurden. Auf diese Oberflache des Wafers, aus 
der die Halbleiterelemente 14 vorstehen, wird nun eine fle- 
xible Folie 12 aufgebracht, welche vorzugsweise als Polymer- 
membran ausgefUhrt ist. Die Dicke der Folie wird von allge- 
roeinen Stabilitatskriterien abhangen, die auch vom speziel- 
len Einsatzgebiet des Mikrosystems bestimmt sind. Nach Aus- 
harten der flexiblen Folie 12 wird die Verbindungsleitung 16 
bzw. bei einem groBeren Mikrosystem wie in Fig. 1 eine Viel- 
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zahl von Verbindungsleitungen auf die flexible Folie 12 auf- 
gebracht. Wie es bereits erwahnt wurde, konnen Kontaktlocher 
vorgesehen sein, wenn die Dicke der flexiblen Folie 12 
grofler als die Dicke der Halbleiterelemente 14 ist. Zur wei- 
teren Erhohung der Stabilitat und Passivierung wird nach dem 
Aufbringen der Leiterbahnen die weitere flexible Folie 2 6 
direkt auf die Verbindungsleitungen bzw. auf die erste fle- 
xible Folie 12 auf gebracht. Das Mikrosystem liegt nun in 
Form einer dielektrisch isolierten Sandwich-Struktur vor, 
wobei die Halbleiterelemente 14 in das Polymer eingebettet 
sind. Eine Mehrlagenmetallisierung ist im Bedarfsfall durch 
wiederholte Anwendung der Sandwich technik und durch Einfugen 
von Kontaktlochern moglich. Die weitere flexible Folie 2 6 
kann zum Einstellen der mechanischen Spannungsverteilung und 
somit zum Einstellen bzw. Schaffen einer lokalen Flexibili- 
tat bzw. Steifheit ebenfalls unterstrukturiert werden. Das 
erf indungsgemaBe freitragende Mikrosystem wird schlieBlich 
durch Freiatzen des Tragerwafers in einem naBchemischen Atz- 
schritt erreicht. Dabei wird der Wafer von seiner Ruckseite 
aus vollstandig weggeatzt, derart, daB nur noch die Halblei- 
terelemente 14 zuriickbleiben, die lediglich noch durch die 
flexible Folie und in geringem MaBe durch die Verbindungs- 
leitungen miteinander mechanisch verbunden sind. 

Das erf indungsgemaBe Mikrosystem, das auch als intelligente 
ultraflexible Folie bezeichnet wird, ermoglicht es, den An- 
wendungsbereich der Mikrosystemtechnik zu erweitern. Dies 
betrif ft zum einen den Einsatz der Chips in nicht-ebenen Um- 
gebungen. Zum anderen erlaubt die gewonnene mechanische Fie- 
xibilitat der Struktur den Aufbau von dreidimensionalen 
Chipgeometrien, die mit den konventionellen planaren Struk- 
turen nicht realisierbar sind, und die fur die Sensorik so- 
wie Aktorik vollig neue Moglichkeiten eroffnen. Zusatzlich 
sind solche mechanisch flexiblen Chips geradezu ideal fiir 
die Medizintechnik, wenn es z. B. notwendig ist, die trauma- 
tische Einwirkung von Implantaten auf das biologische Gewebe 
zu minimieren. Diesbeziiglich existiert ein groBer Bedarf im 
Bereich von implantierbaren intelligenten, d. h. mit inte- 
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grierten Schaltungen ausgestatteten, Prothesen. Das erf in- 
dungsgemaBe Mikrosystem eignet sich somit ausgezeichnet fiir 
eine Kopplung zwischen einem elektronischen und einem biolo- 
gischen System. Weitere biologische Anwendungen sind bei- 
spielsweise in dem Einsatz des Mikrosystems als kunstliche 
Netzhaut, als Nervenstimulator Oder als Nervenkontakt zu se- 
hen. 
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Patentanspruche 

1. Mikrosystem (10) mit folgenden Merkmalen: 
einer flexiblen Folie (12); 

einer Mehrzahl von Halbleiterelementen (14), die in der 
flexiblen Folie (12) eingebettet sind; und 

mindestens einer im wesentlichen auf der flexiblen 
Folie (12) angeordneten Verbindungsleitung (16) zum 
elektrischen Verbinden von zumindest zwei 

Halbleiterelementen (14) • 

2. Mikrosystem (10) gemaB Anspruch 1, bei dem die Halblei- 
terelemente (14) derart bezuglich der Folie (12) ange- 
ordnet sind, daB das Mikrosystem (10) eine lokal unter- 
schiedliche Flexibilitat aufweist. 

3. Mikrosystem (10) gemaB Anspruch 1 oder 2, bei dem die 
flexible Folie (12) geometrisch unterstrukturiert ist 
(20) f derart, daB das Mikrosystem (10) eine lokal un- 
terschiedliche Flexibilitat aufweist. 

4. Mikrosystem (10) gemaB einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem die flexible Folie eine lokal anisotrope 
Steifigkeit aufweist, derart, daB das Mikrosystem (10) 
eine lokal unterschiedliche Flexibilitat aufweist. 

5. Mikrosystem (10) gemaB einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem die Steifigkeit der Halbleiterelemente 
(14) zumindest doppelt so groB wie die Steifigkeit der 
flexiblen Folie (12) ist. 

5. Mikrosystem (10) gemaB einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem zumindest einige der Halbleiterelemente 
(14) aus einkristallinem Silizium bestehen. 
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7. Mikrosystem (10) gemaB einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem die Halbleiterelemente (14) im wesentli- 
chen flach sind und eine Abmessung senkrecht zur fla- 
chen Seite von wenigen Mikrometern bis in den Submikro- 
meterbereich haben. 

8. Mikrosystem (10) gemaB einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem die Mehrzahl von Halbleiterelementen (14) 
passive und/oder aktive elektronische Schaltungen auf- 
weist . 

9. Mikrosystem (10) gemaB einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem die Mehrzahl von Halbleiterelementen (14) 
elektromechanische Mikrosensoren und / oder Mikr oaktor en 
aufweist. 

10. Mikrosystem (10) gemaB einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem die Verbindungsleitung (16) eine Leiter- 
bahn zwischen zwei Halbleiterelementen (14) oder eine 
Busstruktur ist, die eine Mehrzahl von Halbleiterele- 
menten verbindet. 

11. Mikrosystem (10) gemaB einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem die flexible Folie (12) ein Polymermate- 
rial aufweist. 

12. Mikrosystem (10) gemaB einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem an aktiven Gebieten im Vergleich zu Nach- 
bargebieten eine niedrige lokale Steifigkeit vorliegt, 
tun eine lokale Empf indlichkeit des Mikrosystems auf 
Verformungen zu implementieren. 

13. Mikrosystem (10) gemaB einem der vorhergehenden Ansprvi- 
che, bei dem die Halbleiterelemente in der flexiblen 
Folie derart aufgenommen sind, daB sie bis auf eine 
Hauptoberf lache von der flexiblen Folie umschlossen 
sind, und bei dem die Verbindungsleitung (16) auf der 
Folie aufgebracht ist und die Halbleiterelemente (14) 
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durch Kontaktlocher (24) in der Folie kontaktiert sind. 

14* Mikrosystem (10) gemaB Anspruch 13 , bei dem iiber der 
Verbindungsleitung (16) eine weitere flexible Folie 
(26) aufgebracht ist, derart, daB die Verbindungslei- 
tung (16) zwischen der flexiblen Folie (12), in der die 
Halbleiterelemente (14) eingebettet sind, und der wei- 
teren flexiblen Folie (26) in einer Sandwich-struktur 
. angeordnet ist. 



15. Mikrosystem (10) gemaB Anspruch 14, das eine mehr- 
schichtige Struktur aufweist, wobei mehrere Verbin- 
dungsleitungsschichten jeweils durch flexible Folien 
getrennt sind, und wobei die Halbleiterelemente (14) 
und Verbindungsleitungen einzelner Schichten iiber Kon- 
taktlocher in entsprechenden flexiblen Folien elek- 
trisch miteinander verbunden sind. 

16. Verfahren zum Herstellen eines Mikrosystems (10) mit 
folgenden Schritten: 

Integrieren von elektronischen Komponenten in eine 
Halbleiterschicht, die auf einer Waf eroberf lache vor- 
handen ist, derart, daB zumindest zwei elektronische 
Komponenten an raumlich unterschiedlichen Stellen in 
dem Wafer angeordnet sind; 

Freiatzen der Bereiche zwischen den elektronischen Kom- 
ponenten, wodurch mit dem Wafer verbundene, von demsel- 
ben vorstehende Halbleiterelemente (14) erzeugt werden; 

Aufbringen einer flexiblen Folie (12) auf die Waf er- 
oberf lSche, derart, daB die Halbleiterelemente (14) in 
der flexiblen Folie eingebettet sind; 

Aufbringen einer Verbindungsleitung (16) auf die flexi- 
ble Folie (12), derart, daB die Verbindungsleitung (16) 
mit Kontaktbereichen von Halbleiterelementen (14) ver- 
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Wegatzen des Wafers von der Waf erruckseite aus, derart, 
daB die Halbleiterelemente (14) nicht mehr durch den 
Wafer mechanisch untereinander verbunden sind. 

17. Verfahren gema/3 Anspruch 16 / bei dem die elektronischen 
Komponenten in Funktionsgruppen in die Halbleiter- 
schicht geatzt werden, damit das Mikrosystem (10) eine 
lokal unterschiedliche Flexibilitat aufweist. 

18. Verfahren gemaB Anspruch 16 oder 17, das ferner den 
Schritt des geometrischen Unterstrukturierens (20) der 
Folie (12) aufweist, wodurch die Folie (12) eine lokal 
unterschiedliche Flexibilitat aufweist. 

19. Verfahren gemaB einera der Anspriiche 16 bis 18, das fer- 
ner den Schritt des Erzeugens einer lokal unterschied- 
lichen Steifigkeit der Folie (12) aufweist. 

20. Verfahren gema5 einem der Anspriiche 16 bis 19, das fer- 
ner den Schritt des Aufbringens einer weiteren flexi- 
blen Folie (26) Uber der Verbindungsleitung (16) auf- 
weist. 
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